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IZVLEČEK  
 
V diplomskem delu se je analiziralo mešanje dodajnega in osnovnega materiala v enovarkovnih 
jeklenih navarih, ki so bili navarjeni z oplaščenimi elektrodami z različno vsebnostjo kroma in 
ogljika na pločevini iz konstrukcijskega jekla S355. Varilni parametri pred varjenjem vsakega navara 
so bili enaki, kar pomeni varjenje z enako dovedeno toploto z vsemi elektrodami in s tem 
merodajne pogoje za medsebojno primerjavo rezultatov. Stopnja primešanja osnovnega materiala 
v navar se je  določala na tri načine: z geometrijsko metodo iz makropresekov, geometrijsko metodo 
z razmerji višin varka in računsko na osnovi primerjave z EDX metodo določene kemične sestave 
čistih navarov in enovarkovnih navarov. Z EDX metodo se je določila tudi širina delno 
premešanega področja in segregacije v transkristalnih zrnih navarov. Najnatančnejše so 
geometrijske metode določevanje stopnje primešanja. Vendar rezultati kažejo, da lahko z dovolj 
velikim številom analiziranih presekov v enem navaru  in z dovolj velikim številom izvedenih analiz 
kemične sestave na teh presekih natančno ocenimo stopnjo primešanja osnovnega materiala tudi z 
EDX metodo.  
 
Ključne besede: oplaščena elektroda, enovarkovni navar, mešanje osnovnega in dodajnega 
materiala, določevanje stopnje mešanja, segregacije 
 
ABSTRACT 
In this diploma thesis, analysis of dilution in single-pass weld was analyzed. Multiple weld beads 
were arc welded with coated electrodes, alloyed with different chromium and carbon content on 
sheet metal made of structural steel S355. Welding parameters before welding each bead were the 
same, which means welding with the same heat input with all electrodes and thus the relevant 
conditions for comparison of the results. The degree of dilution of base material in weld pool was 
determined in three ways: by geometric method from weld cross section, geometric method with 
ratio of weld cross section heights and calculating on basis of comparison with EDX method of 
the determined chemical composition of low-dilution welds and corresponding areas of mixing. 
The EDX method also determined the depth of mixing zone and chemical composition of possible 
banding of solute-rich and solute-depleted bands. The results show that with a sufficiently large 
number of analyzed cross sections in a single-pass weld and with a sufficiently large number of 
analyzes of chemical composition on these cross sections, it is possible to accurately estimate 
dilution levels.  
 
Key words: coated electrode, single-pass weld, dillution of base and filler material, determining 
dilution level, segregation 
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dpo - širina linije spajanja 
hom - višina (globina) odseka, ki v navaru pripada osnovnemu materialu  
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1. UVOD 
 
Navarjanje je nanašanje materiala na izbrano površino izdelkov. Namen je različen: ali zaradi 
doseganja potrebnih dimenzij (npr. po obrabi) ali zaradi izboljšanja lastnosti površine (povečanje 
obrabne ali korozijske obstojnosti). Za povečanje obrabne obstojnosti se navarja različna, pretežno 
s kromom in ogljikom legirana jekla. Osnovni material je običajno nelegirano ali malolegirano jeklo. 
Med navarjanjem se v talino primeša tudi delež osnovnega materiala, kar v nekem območju 
»razredči« bolj legiran dodajni material. Kemična sestava in lastnosti tega področja se zato 
razlikujejo od čistega navara. V področju mešanja je zaznati tudi makrosegregacije v obliki trakastih 
linij, ki kažejo usmerjenost toka taline in so posledica slabega mešanja obeh talin. Tik ob liniji 
spajanja in med samimi kristalnimi zrni eksistirajo mikrosegregacije. Vedno je potrebno imeti neko 
stopnjo mešanja med osnovnim in dodajnim materialom, saj si nepopolne spojitve oz. zlepov ne 
želimo.     
V okviru diplomskega dela se je analiziralo področje mešanja v enovarkovnih jeklenih navarih, ki 
so bili navarjeni z oplaščenimi elektrodami z različno vsebnostjo kroma in ogljika na pločevini iz 
konstrukcijskega jekla S355. Varilni parametri pred varjenjem vsakega navara so bili enaki, kar 
pomeni merodajne pogoje za medsebojno primerjavo rezultatov. Namen je bil določiti stopnjo 
primešanja osnovnega materiala v navar na tri načine: z geometrijsko metodo iz makropresekov, 
geometrijsko metode z razmerji višin varka in na osnovi primerjave z EDX metodo določene 
kemične sestave čistih navarov in enovarkovnih navarov oziroma pripadajočih področij mešanja. 
Z EDX metodo se je določila tudi širina razmešanega področja in segregacije med kristalnimi zrni 
v navarih.  
Osnovni cilj naloge je bil ugotoviti primerljivost in uporabnost vseh metod pri določevanju 
razmešanega področja. V večslojnih navarih z enostavno geometrijsko metodo namreč ni možno 
določiti stopnjo primešanega osnovnega materiala. Cilj naloge je bil tudi raziskati makro in 
mikrosegregacije, ki so posledica mešanja dodajnega in osnovnega materiala. 
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2. LITERATURNI PREGLED 
 
2.1. Zvarni spoji 
S pretaljevanjem izdelani zvarni spoj sestavljajo tri področja: zvar, toplotno vplivano področje 
(TVP)  in s toploto neobremenjeni osnovni material (slika 1). 
Zvar predstavlja pretaljeno in kristalizirano področje. Pri uporabi dodajnega materiala je to zmes 
dodajnega in osnovnega materiala, kar pomeni, da je kemična sestava različna od dodajnega in 
osnovnega materiala.  
TVP  je področje osnovnega materiala ob zvaru, kjer ni prišlo do taljenja, je pa bila temperatura 
tako visoka, da se je spremenila mikrostruktura in posledično mehanske lastnosti. Kakšne so te 
spremembe pa je odvisno od količine prejete toplote in najvišje dosežene temperature, časa na 
povišani temperaturi in hitrosti ohlajanja. S toploto neobremenjen osnovni material pa se 
mikrostrukturno in mehansko med varjenjem ni spremenil.  
 
 
 
 
2.2. Mešanje osnovnega in dodajnega materiala  
Mešanje osnovnega in dodajnega materiala je značilnost vseh zvarov, ki so izdelani s pretaljevanjem. 
V primeru gibljvih toplotnih izvorov se talina zaradi nanjo različno delujočih sil intenzivno meša. 
Prenos mase je zaradi mešanja zelo hiter, zato je sestava nastalega zvara dokaj enakomerna po 
celotnem volumnu. Kemična sestava in mikrostruktura zvara je odvisna od tega, kakšna bo stopnja 
mešanja osnovnega materiala v dodajni material. Slednje pa zelo odvisno od varilnih parametrov, 
katere je potrebno natančno spremljati, da se doseže željena stopnja mešanja in posledične lastnosti 
zvara.  
 
 
 
 
 
 
 
Slika 1: Cone v zvarnem spoju 
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Gibanje taline, zaradi hkratnega prenosa tople vpliva na obliko zvara. Sile, ki to povzročajo so:   
- Sila vzgona in gravitacije poteka tako, da hladnejša talina, ki ima posledično višjo gostoto 
kot tista na sredini ob izvoru toplote ob robovih kopeli potone zaradi gravitacije in se nato 
dviguje po sredini zvarne kopeli navzgor zaradi sile vzgona (slika 2a). 
- Elektromagnetna sila (Lorentzova sila) deluje kot posledice električnega polja, ki 
konvergira in inducira magnetno polje in tako povzroča gibanje taline iz sredine kopeli, kjer 
je izvor električnega polja (tok elektrode), navzdol in navzven proti robovom kopeli taline 
(slika 2b).  
- Površinska napetost povzroči gibanje taline zaradi različnih površinskih napetosti po 
preseku talilne kopeli zaradi različne temperature v različnih področjih znotraj zvara. 
Napetosti so najnižje v sredini zvarne kopeli, ker je tam najvišja temperatura in najvišja na 
robovih zvarne kopeli, kjer je temperatura najnižja, kar povzroči gibanje taline od sredine 
proti robovom kopeli (slika 2c).  
- Sili obloka in plinov, ki nastajajo iz elektrod in oplaščenja potiskata talino od sredine proti 
robovom in nazaj proti sredini, učinek se povečuje z intenziteto obloka (slika 2d). 
- Sila kapljice, je posledica gravitacije, ko iz konice elektrode pade kapljica staljene kovine 
v talino. 
 
 
 
 
Slika 2: Sile v talini[1] 
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2.2.1. Določevanje stopnje primešanja 
Stopnjo mešanja je pomembno kontrolirati, da dobimo zahtevano mikrostrukturo in lastnosti 
materiala za določen namen pri navarih, kjer želimo visoko stopnjo legiranosti za korozijsko ali 
mehansko odpornost, ki jo zagotovimo z legiranim dodajnim materialom je potrebno imeti stopnjo 
mešanja z osnovnim materialom nizko.  
Uporablja se več načinov določanja deleža primešanega osnovnega materiala v zvar: iz ploščin v 
metalografskem preseku zvara[2], mase pretaljenega dodajnega in osnovnega materiala[3], iz 
volumskega deleža pretaljenega dodajnega in osnovnega materiala[4,5], računsko iz varilnih 
parametrov z upoštevanjem obločnega in talilnega izkoristka in talilnih entalpij osnovnega in 
dodajnega materiala[4,5] in iz kemične sestave, merjene z elektronskim mikroanalizatorjem.  
Mešanje si lahko najenostavnejše predstavljamo s sliko 3, kjer je prikazan delež raztopljenega 
osnovnega materiala in dodajnega materiala v navaru. 
 
 
 
Iz slike 3 sledi, da je stopnja primešanja enaka[4,5]:  
                                              𝐷 =
𝐴𝑜𝑚
A𝑜𝑚+A𝑑𝑚
⋅ 100, (%)                                                            (1) 
𝐴𝑜𝑚 - ploščina, ki pripada pretaljenemu osnovnemu materialu 
𝐴𝑑𝑚- ploščina, ki pripada pretaljenemu dodajnemu materialu 
 
V nadaljevanju je prikazanih nekaj primerov določevanja stopnje primešanja v različnih tipih 
zvarnih spojev (slika 4).                                                                  
 
                                                                                                           
 
                                            
𝐷 =
𝐴𝑜𝑚1+A𝑜𝑚2+A𝑜𝑚3
𝐴𝑜𝑚1+A𝑜𝑚2+A𝑜𝑚3+A𝑑𝑚
⋅ 100, (%)    (2) 
            
 
 
 
 
Slika 3: Prikaz staljenega osnovnega materiala in dodanega dodajnega materiala za navar[5] 
a) U - zvar s podložko - korenski varek 
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𝐷 =
𝐴𝑜𝑚1+A𝑜𝑚2
𝐴𝑜𝑚1+A𝑜𝑚2+A𝑑𝑚
⋅ 100, (%)     (3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐷 =
𝐴𝑜𝑚1+A𝑜𝑚2
𝐴𝑜𝑚1+A𝑜𝑚2+A𝑑𝑚
 ⋅ 100, (%)   (4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐷 =
𝐴𝑜𝑚1+A𝑜𝑚2
𝐴𝑜𝑚1+A𝑜𝑚2+A𝑑𝑚
⋅ 100, (%)    (5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) Kotni zvar 
c) V- zvar 
d) X - zvar 
Slika 4: Določevanje stopnje primešanja osnovnega materiala v različnih zvarnih spojih 
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Iz znane stopnje primešanja osnovnega materiala se lahko izračuna povprečje kemične sestave 
nastalega zvara.  Koncentracija posameznega legirnega elementa v zvaru  𝐶𝑧𝑣
𝑖 : 
                           𝐶𝑧𝑣
𝑖 = 0,01 𝐷𝐶𝑜𝑚
𝑖 + (1 − 0,01𝐷)𝐶𝑑𝑚
𝑖                                                                       (6) 
Izračun pokaže, da je odvisnost med vsebnostjo legirnega elementa v zvaru in stopnjo primešanja 
osnovnega materiala, ki ne vsebuje tega legirnega elementa, linearna (slika 5).  
 
 
 
Slika 5 prikazuje primer varjenja nelegiranega jekla z dodajnim materialom, ki vsebuje 20 mas. % 
Cr. Skrajni vrednosti v praksi nista možni. Pri stopnji mešanja D = 0 % pomeni, da do spajanja ni 
prišlo.  Pri stopnji primešanja D = 1 % pa pomeni, da v zvaru ni prisoten dodajni material. Realno 
so stopnje primešanja v elektroobločno izdelanih zvarih v območju 25 - 70 %. Manjše vrednosti 
veljajo za varjenje z oplaščeno elektrodo, večje pa za varjenje pod praškom[6]. 
 
2.3.  Nehomogenosti kemične sestave 
Kljub zelo  intenzivnemu mešanju taline pa je čas zvarne kopeli v tekočem stanju prekratek,  kar se 
potem v zvaru kaže kot prisotnost nehomogenosti kemične sestave v obliki makrosegregacij in 
mikrosegregacij.  
  
2.3.1. Makrosegregacije  
Makrosegregacije so posledica mešanja dodajnega in osnovnega materiala in po jedkanju v zvaru 
kažejo v obliki temnejših ali svetlejših linij, ki so vidne že pri manjših povečavah ali celo s prostim 
očesom. Močneje so izražene pri varjenju dveh različnih materialov z njihovim pretaljevanjem brez 
dodajnega materiala. Delež makrosegregacij pa je še večji v varih izdealnih z visokoenergijskimi 
postopki npr. z laserjem,  ker je zaradi hitrega strjevanja zelo malo časa za mešanja taline (slika 6). 
 
Slika 5 : Izračunana koncentracija Cr za var na C-jeklu z m(Cr) 0 % in dodajnim materialom m(Cr) 20 %[5] 
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2.3.2. Mikrosegregacije 
Mikrosegregacije v varu so treh tipov. Prvi tip ni posledica mešanja materialov, ampak je povezan 
s segregacijskim koeficientom legirnega elementa in je posledica neravnotežnega strjevanja 
celotnega volumna zvarne kopeli. Ta tip mikrosegregacij se npr. v zvarih iz avstenitnega jekla kaže 
v obliki pozitivnih segregacij Cr in negativnih segregacij Ni na oziroma ob kristalnih mejah 
avstenitnih dendritov[3,8,9]. Legirni  elementi z ravnotežnim koeficientom segregacije k < 1 
segregirajo proti mejam zrn oz. dendritov, tisti z k > 1 pa se nagibajo k segregaciji proti jedru zrn 
oz. dendritov na kar vpliva tudi način kristalizacije skozi območje (L + δ). 
 
Slika 7a prikazuje dendritno mikrosturkturo, sliki 7b in 7c pa  mikrosegracije  Ni, Cu in Nb v 
območju dendritnih kristalnih zrn. Mikrosegregacije 400 µm za strjevalno fronto so močno 
zmanjšane zaradi difuzije v trdnem pri visokih temperaturah.  
 
 
 
 
 
Drugi tip je nastanek mikrotrakavosti med strjevanjem zvarne kopeli. Ta tip mikrosegregacij ni 
povezan ne z mešanjem obeh materialov, niti s segregacijskim koeficientom legirnih elementov, 
ampak je neposredno povezan s specifičnimi vzroki, ki so značilni za varilski proces: neenakomerna 
Slika 6: Makrosegregacije laserskega zvara med Ti–6Al–4V in Ti–3Al–8V–6Cr–4Mo–4Zr (βC)[7] 
      Slika 7: a) Dendritna mikrostruktura zvara v martenzitnem nerjavečem jeklu b) močne segregacije Ni, Cu, 
Nb ob strjevalni fronti c) 400 µm za strjevalno fronto[10, str. 244] 
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varilna hitrost, pulzni električni oblok, nihanja v stabilnosti obloka, nihanja v turbulentnem gibanju 
zvarne kopeli zaradi elektromagnetnega efekta, vpliv toka zaščitnega plina na zvarno kopel in 
izmenično prenehanje kristalizacije zaradi nastale kristalizacijske latentne toplote. Ta tip 
mikrosegregacije je prikazan na sliki 8.  
 
 
 
Tretji tip mikrosegregacije v varu je delno premešana cona, ki je locirana ob liniji spajanja in je 
posledica različne vsebnosti legirnih elementov v dodajnem in osnovnem materialu - večja kot je  
razlika, bolj je izrazita. Porazdelitvene krivulje legirnih elementov v tem področju so podobne 
porazdelitvenim krivuljam, ki nastanejo s koncentracijskim gradientom inicirano difuzijo v trdnem 
stanju.  
 
 
 
Če je npr. vsebnost legirnega elementa v dodajnem materialu večja kot v osnovnem materialu, se 
v coni razmešanja njegova vsebnost v smeri od čistega zvara proti osnovnemu materialu skozi 
cono razmešanja zmanjšuje oziroma narašča, če je delež elementa v dodajnem materialu manjši 
kot v osnovnem materialu[2,5,11]. Širina tega področja je tem večja, čim večji je delež pretaljenega 
osnovnega materiala oziroma glede na količino dovedene toplote in znaša pri varjenju jekla v 
splošnem od 50 μm do nekaj 100 μm[2,3,4,5,9,12].  
Slika 8: Trakaste mikrosegregacije zaradi specifičnosti varilskega procesa  
Slika 9: Delno premešena cona v 304L nerjavečem jeklu varjenem z 310 dodajnim materialom a) slika 
mikrostrukture b) graf kemične sestave[,10, str. 254] 
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Za ta tip mikrosegregacij sta navedena dva vzroka. Prvi je ta, da je zaradi zanemarljivih 
konvekcijskih tokov in prisotnega laminarnega toka, mešanje raztaljenega dodajnega in osnovnega 
materiala ob liniji spajanja zelo slabo, za transport atomov v tej plasti, pa naj bi bila odgovorna 
difuzija v talini[13]. Pri varjenju avstenitnih jekel je bila tik ob liniji spajanja ugotovljena celo 
popolnoma nemešana plast, sestavljena le iz pretaljenega osnovnega materiala[14], kar kaže na 
popolnoma mirujočo plast taline, ki je v kontaktu s trdnim osnovnim materialom.  
Drugi vzrok pa je predlagan na osnovi izračuna solidifikacijsko-segregacijskega modela. Na osnovi 
računsko dobljenega ravnega profila skozi delno premešano cono[15] naj bi bil za takšno 
porazdelitev legirnih elementov ob liniji spajanja odgovorno predvsem segregiranje legirnih 
elementov v začetni fazi kristalizacije zvarne kopeli, ko naj bi trdna faza pred seboj v talino odrivala 
legirne elemente[12]. Pri tem naj bi imela difuzija legirnih elementov v talini zelo omejen vpliv.  
 
2.4. Elektroobločno varjenje z oplaščeno elektrodo 
Ročno obločno varjenje, je postopek varjenja s katerim se je varilo vzorce za to diplomsko nalogo. 
Pri te vrsti varjenja se uporablja oplaščena odtaljiva elektroda s katero vzpostavimo električni oblok 
s povzročitvijo kratkega stika med elektrodo in varjencem, temperatura v obloku je od 4000 ºC -
6000 ºC. Posledično se na koncu elektrode natali kapljica, ki jo elektrodinamične sile nato potiskajo 
proti talilni kopeli. Kapljico oblikuje tudi t.i. Pinch efekt, ki zaradi magnetnega polja okoli vodnika 
(elektrode), stiska kapljico in jo še dodatno potisne proti osnovnemu materialu[1].   
Varjenje poteka v prosti zračni atmosferi, za zaščito vara in upočasnitev ohlajanja vara pa nastaja 
plast žlindre, ki je v samem plašču elektrode. Elektrode so paličaste oblike dolžin 250 - 500 mm in 
premerom 1,5 - 6 mm, delimo pa jih glede na vrsto obloge na: celulozne, kisle, bazične, rutilne ter 
oksidne. Največ se uporablja bazično oplaščene elektrode.  
 
 
                              Slika 10: Shematski prikaz varjenja z oplaščeno elektrodo[16] 
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3. EKSPERIMENTALNI DEL 
 
3.1. Materiali in izdelava vzorcev 
Na ne predgreto malolegirano jekleno pločevino S355 debeline 20 mm je bilo elektroobločno v 
horizontalni legi (PA) z bazično oplaščenimi elektrodami premera 3,25 mm enovarkovno, v dolžini 
150 mm, ročno navarjeno osem s Cr različno legiranih jekel (tabela 1). Povprečni varilni parametri 
so bili: varilni tok I = 100 A, varilna napetost U = 22,50 V, varilna hitrost vw = 2,83 mm/s, izkoristek 
ηa = 0,8
[10]. Z vsakim varkom je bila dovedena povprečna toplota  Q = (U·I·ηa)/vw = 636 J/mm. 
Talina se med elektroobločnim varjenjem zelo intenzivno meša, zato se iz enovarkovnih navarov 
ne da določiti kemične sestave čistega navara. Za kemično analizo čistega navara so bili zato z 
enakimi parametri zavarjeni troslojni navari: prvi sloj s petimi varki, drugi sloj s štirimi varki in tretji 
sloj s tremi varki. Primer makro slike (slika 11) jedkanega vzorca z lepo vidno linijo spajanja in TVP 
področja.  
 
 
  Slika 11: Makroslika navara št. 1 z vidno linijo spajanja in TVP področjem 
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3.2. Preiskovalne metode  
Navari so bili makroskopsko in mikroskopsko preiskani. Za metalografsko preiskavo je bil iz 
vsakega navara z rezilno ploščo ob intenzivnem hlajenju izrezan en prečni presek. Nato so bili 
obrusi z vodobrusnim papirjem brušeni do granulacije #4000 in polirani z diamantno pasto 
granulacije ½ μm. Zatem so bili vsi navari najprej večkrat kratkotrajno jedkani z 3 % nitalom. 
Namen je bil odkriti morebitne segregacije z različno kemično sestavo. S kromom bolj legirane 
navare Nital ni jedkal, zato so bili jedkani z Villela reagent (1 % pikrinska kislina, 5 % klorovodikova 
kislina). Segregacije in mikrostruktura so bili analizirani s svetlobnim mikroskopom. 
 
Z elektronskim mikroskopom SEM JEOL JSM-5610 z EDX spektrometrom Gresham Scientific 
Instruments je bila narejena kemična analiza površine troslojnega navara (določitev sestave čistega 
navara, analiza dveh mest) in kemična analiza na metalografskih presekih enovarkovnih navarov 
(štiri meritve v področju dodajnemu materiala to je nad površino osnovnega materiala in dve 
meritvi v uvarjenem področju osnovnega materiala). Z isto napravo je bila narejena tudi linijska 
analiza porazdelitve kemičnih elementov iz osnovnega materiala preko linije spajanja v navar (slika 
12) in preko transkristalnih zrn v navarih (zajeta so bila tri do štiri kristalna zrna). Na osnovi 
metalografije in kemične analize je bilo določena tudi stopnja mešanja.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 12: Delo na elektronskem mikroskopu, na desnem zaslonu vidna linijska analiza 
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4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
 
4.1. Metalografska metoda z razmerjem površin 
Delež primešanega osnovnega materiala v enovarkovni navar 𝐷𝑚𝐴 se na osnovi ploščin iz 
metalografskega preseka izračuna z enačbo (1). 
                                               𝐷𝑚𝐴 =
𝐴𝑜𝑚
𝐴𝑜𝑚+𝐴𝑑𝑚
⋅ 100 =
𝐴𝑜𝑚
𝐴𝑧𝑣
⋅ 100, (%)                                            
                                                                                                                                                                                                
Pri tem so: 𝐴𝑜𝑚 - ploščina, ki v navaru pripada osnovnemu materialu (mm
2); 𝐴𝑑𝑚 - ploščina, ki v 
navaru pripada dodajnemu materialu (mm2) - prikaz na sliki 13 za navar št. 4, 𝐴𝑧𝑣 - celotna ploščina 
navara (mm2).  
 
 
Izmere površine v navaru in delitev le te na površino, ki pripada osnovnemu materialu in površino, 
ki pripada dodajnemu materialu, je bila narejena v programu »ImageJ«.    
Izračunane ploščine  𝐴𝑜𝑚 in 𝐴𝑧𝑣  in delež primešanja 𝐷𝑚𝐴 so podani v tabeli 1, delež 𝐷𝑚𝐴 pa zaradi 
primerjave s kemično metodo tudi v tabeli 1. Metalografsko določene vrednosti stopnje primešanja 
jekla S355 v navare so 21 % do 39 % (povprečno 𝐷𝑚𝐴 = 30,5 %), kar je primerljivo s podatki v 
literaturi za oplaščene elektrode. Medsebojna odstopanja, tudi za 86 %, so posledica ročnega 
varjenja, varilnih parametrov (nihanje varilne hitrosti in dolžine obloka)  in različnega oplaščenja 
različnih tipov elektrod. 
              Navar             1            2             3            4             5            6             7            8             
                                 _________________________________________________________________________________________________________________________ 
               𝐴𝑜𝑚 (mm
2)   3,860      6,424      4,131      4,107      6,755      3,094      4,448      5,490                            
                                 _________________________________________________________________________________________________________________________ 
               𝐴𝑧𝑣  (mm
2)  11,687    17,875    18,693    12,420    17,990    14,721    11,472    24,099 
                                 _________________________________________________________________________________________________________________________ 
               𝐷𝑚𝐴 (%)      33,0        35,9        22,1         33,1       37,5        21,0        38,8        22,8 
                                 _________________________________________________________________________________________________________________________ 
 
 
 
Slika 13: Metoda z razmerjem površin navar št. 4 
Tabela 1: Ploščine presekov in delež  primešanega jekla S355 v navare 
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Stopnjo primešanja 𝐷𝑚𝐴  (določeno iz ploščin)  se je kontroliralo z izračunom povprečne vsebnosti 
Crbc, ki se je zaradi dobro premešane taline primerjalo z obema povprečnima vrednostnima 
(povprečje vseh šestih izmerjenih vrednosti in povprečje dveh najmanjših izmerjenih vrednosti).  
V nelegiranem navaru št. 1 sta bila kontrolna kemična elementa Si in Mn. Vsebnost 𝐶𝑟𝑏𝑐 se 
izračuna iz vsebnosti kroma v čistem navaru 𝐶𝑟𝑎 (tabela 3) z enačbo: 
                      𝐶𝑟𝑏𝑐 = 𝐶𝑟𝑎 ⋅ (1 − 0,01 ⋅ 𝐷𝑚𝐴), (m. %)                                      (7)
 
Na primer, za navar št. 2 sledi: 𝐶𝑟𝑏𝑐 = 1,03 ⋅ (1 − 0,359) = 0,66 (m. %). 
 
V navaru št. 1 je bilo mešanje 𝐷𝑚𝐴 kontrolirano s Si in Mn, ker pa legirna elementa obstajata v 
obeh komponentah je enačba izračunavanja vrednosti 𝑆𝑖𝑏𝑐 in 𝑀𝑛 𝑏𝑐v navaru glasi [5]: 
        𝑋𝑏𝑐 = [𝑋𝑆355 ⋅ 0,01𝐷𝑚𝐴] + [𝑋
𝑎 ⋅ (1 − 0,01𝐷𝑚𝐴)], (m. %)
                      (8) 
 
V enačbi je 𝑋𝑆355 vsebnost izbranega elementa v jeklu S355 in 𝑋𝑎 vsebnost istega elementa v 
čistem navaru. Za silicij :   𝑆𝑖𝑏𝑐 = [0,42 ⋅ 0,33] + [0,65 ⋅ (1 − 0,33)] = 0,57 (m. %), za Mn pa                                  
𝑀𝑛𝑏𝑐 = [1,00 ⋅ 0,33] + [0,9 ⋅ (1 − 0,33)] = 0,93 (m. %). 
Primerjava računskih in izmerjenih vrednosti (tabela 3) pokaže zelo dobro ujemanje (od 90 do 99,7 
% oziroma v povprečju 96 %), kar pomeni, da je iz preseka navara možno zelo natančno določiti 
delež primešanega osnovnega materiala oziroma iz pravilno določene stopnje mešanja izračunati 
povprečno kemično sestavo navara. Hkrati rezultati kažejo, da stopnja mešanja velja za celoten 
volumen z oplaščeno elektrodo izdelanega enovarkovnega navara. 
 
4.2. Metalografska metoda z razmerjem višin  
Ta metoda v literaturi ni bila zasledena in je nov pristop k ocenjevanju deleža primešanega 
osnovnega materiala v navar. Iz metalografskih presekov je videti, da sta pri elektroobločnem 
varjenju z oplaščeno elektrodo linija spajanja uvarjene površine in oblika temena navara podobni. 
Če obe površini poenostavimo, predstavljata dva krožna odseka: uvarjeni del iz kroga z večjim 
radijem in navarjeni del iz kroga z manjšim radijem. Razmerje globina uvara ℎ𝑜𝑚 proti celotnemu 
navaru ℎ𝑧𝑣 je potemtakem enako razmerju površin uvarjenega dela proti celotni površini navara na 
omenjeni liniji. Za čim natančnejšo določitev stopnjo primešanja je nujno izvesti meritve na več 
linijah od sredine proti obema robovoma navara. Mi smo v vsakem navaru izvedli meritve na 
sedmih vertikalnih linijah (slika 14).  
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Delež primešanega osnovnega materiala 𝐷𝑚ℎ se iz višin krožnih odsekov oceni z enačbo: 
 
                                 𝐷𝑚ℎ = ∑
ℎ𝑜𝑚
(ℎ𝑜𝑚+ℎ𝑑𝑚)
⋅ 100𝑛1 = ∑
ℎ𝑜𝑚
ℎ𝑧𝑣
𝑛
1 ⋅ 100, (%)                                      (9) 
Pri tem so: ℎ𝑜𝑚 - višina (globina) odseka, ki v navaru pripada osnovnemu materialu (mm); ℎ𝑑𝑚 -
višina odseka, ki v navaru pripada dodajnemu materialu (mm), ℎ𝑧𝑣 - celotna višina navara (mm), n 
- število linij na katerih so izvedene meritve.  
 
 
  
 
Izračunane višine ℎ𝑜𝑚 in ℎ𝑧𝑣 in delež primešanja 𝐷𝑚ℎ so podane v tabeli 2. Kaže se dobro ujemanje 
tako v posameznih kot v povprečni vrednosti vseh meritev (𝐷𝑚ℎ = 30,2 %). 
 
Tabela 2: Višine presekov (povprečje sedmih meritev) in delež primešanega jekla S355 
              Navar            1             2             3             4             5             6             7             8             
                                 _________________________________________________________________________________________________________________________ 
               ℎ𝑜𝑚 (mm)     4,775      5,769      3,347      4,164      5,593      2,486       4,680     4,710                            
                                 _________________________________________________________________________________________________________________________ 
               ℎ𝑧𝑣 (mm)    14,452    16,421    15,559    12,208    15,208    11,756     12,344    19,582 
                                 _________________________________________________________________________________________________________________________ 
             𝐷𝑚ℎ  (%)        33,0       35,1         21,5        32,5        36,8       21,1         37,9        24,0 
 
 
 
 
           
 
 
                    
 
 
 
Slika 14: Metoda z razmerjem 7 meritev višin 
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4.3. Metoda na osnovi kemične sestave navara 
Delež primešanja jekla S355 na osnovi kemične sestave je ocenjen s primerjavo sestave čistega 
navara s sestavo enovarkovnega navara na osnovi Cr, ki je prisoten le v dodajnem materialu. Ker 
so zaradi zelo dobrega mešanja taline odstopanja v kemični sestavi različnih področij navara 
majhna, je stopnja mešanja na osnovi kemične sestave 𝐷𝑚𝑘 ocenjena z vsebnostjo kroma v čistem 
navaru iz povprečne vrednosti vseh šestih izmerjenih vsebnosti kroma v posameznem navaru.  
 
Povprečno stopnjo v navar primešanega nelegiranega jekla 𝐷𝑚𝑘 na osnovi vseh šestih meritev se 
oceni z enačbo: 
                                     𝐷𝑚𝑘 = (1 −
𝐶𝑟𝑒𝑣
𝐶𝑟𝑎
) ⋅ 100                                                                           (10) 
 
Ujemanje vrednosti 𝐷𝑚𝑘 in 𝐷𝑚𝐴 v posameznih navarih je v splošnem dobro, je pa povprečna 
vrednost iz vseh meritev enaka 𝐷𝑚𝑘 = 29 %, kar je 95 % vrednosti 𝐷𝑚𝐴. Nekoliko večja 
odstopanja so posledica ročnega varjenja (dolžina električnega obloka in varilna hitrost se med 
varjenjem nekoliko spreminjata) in s tem povezanim nihanjem deleža primešanega osnovnega 
materiala. Ker se zaradi premočrtnega gibanja elektrode med sprednjo in zadnjo stranjo zvarne 
kopeli ustvari radialni gradient obločnega tlaka, talina posledično teče od sprednje strani na zadnjo 
stran zvarne kopeli [15]. Zato kemična sestava analiziranega metalografskega preseka s stališča 
primešanja osnovnega materiala ni usklajena s stopnjo mešanja, ki je na osnovi ploščin določena iz 
analiziranega metalografskega preseka. Razlika je odvisna od dolžine zvarne kopeli, vsekakor pa 
metalografsko določeno primešanje 𝐷𝑚𝐴 zaostaja za kemičnim 𝐷𝑚𝑘 vsaj za nekaj mm (iz kemične 
sestave določenemu primešanju na analiziranem preseku dejansko pripada presek, ki je za nekaj 
mm pomaknjen naprej v smeri varjenja). Povprečna stopnja mešanja 𝐷𝑚𝑘  = 29 % kaže, da lahko z 
dovolj velikim številom analiziranih presekov v enem navaru in z dovolj velikim številom izvedenih 
analiz kemične sestave na teh presekih natančno ocenimo stopnjo primešanja osnovnega materiala 
v analiziranem navaru. 
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Jeklo       Cr        Cr        Cr        Cr       Crzvev    Crdm/Crom   DmA (%)  Crbc/Crev     Dmk (%)    Dmk/DmA 
  ______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________        
 S355*       0,42Si     1,00Mn                
 ______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________        
 1a*            0,65Si      0,90Mn     
 1dm*          0,59Si      0,97Mn                                                               
 1om*          0,56Si      0,83Mn                                          1,05Si, 1,17Mn                                                                  
 1ev              0,575Si    0,90Mn                                                                                0,99Si, 1,03Mn                              
 1bc            0,57Si      0,93Mn                                                                  33,0                                                     
  ______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________       
 2a*                                       1,03    
 2dm           0,63       0,77       0,71      0,68        0,70   
 2om           0,73       0,75                                 0,74         0,946   
 2ev                                                                  0,72                                               0,917          30,0            0,836  
 2bc                                                                              0,66                              35,9                                                                                                       
 _______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________      
 3a*                                       4,55      
 3dm            3,24       3,33      3,17      3,28         3,255  
 3om            3,31        3,42                                 3,365        0,967  
 3ev                                                                               3,31                                                 1,069           27,2            1,231 
 3bc                                                                                   3,54                              22,1                             
  ______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________       
 4a*                                       9,32         
 4dm            6,56       6,44      6,52      6,52        6,51 
 4om            6,63       6,47                                 6,55          0,994 
 4ev                                                                               6,53                                                0,955           29,9            0,903 
 4bc                                                                  6,24                              33,1                                                       
  ______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________                      
 5a*                                        1,43        
 5dm            0,88        0,86        0,85     0,94          0,88  
 5om            0,91       0,87                                  0,89          0,989 
 5ev                                                                  0,885                                             1,006            38,1           1,016 
 5bc                                                                  0,89                             37,5                          
 ______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________      
 6a*                                       7,10     
 6dm           6,14        6,17       6,26      6,34         6,23  
 6om           5,86       5,39                                 5,625         1,107                 
 6ev                                                                                   5,93                                               0,946            16,5           0,786 
 6bc                                                                               5,61                               21,0                       
 ______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________   
 7a*                                       7,60                   
 7dm            4,48         4,85       4,28     4,49        4,525            
 7om            4,42        4,39                                      4,405         1,027   
 7ev                                                                 4,465                                             1,041             41,2           1,062 
 7bc                                                                           4,65                              38,8                                              
 ______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________            
 8a*                                         7,20    
 8dm            5,54        5,63       5,49      5,48        5,535 
 8om            6,07       5,87                                5,97           0,927 
 8ev                                                                 5,75                                               0,967             20,1           0,881 
 8bc                                                                5,56                                         22,8                                                                       
Legenda Tabele 3:  
a - čisti navar, površina temena troslojnega navara;  dm - enovarkovni navar, območje dodajnega 
materiala; om - enovarkovni navar, uvarjeno območje osnovnega materiala; ev = 0,5 ∙ (dm + om); 
bc - s stopnjo primešanja  𝐷𝑚𝐴 izračunana povprečna vrednost kemičnega elementa; 𝐷𝑚𝐴 - delež 
primešanega jekla S355, določen iz metalografskih presekov; 𝐷𝑚𝑘 - delež primešanega jekla S355, 
določen iz kemične sestave; * - povprečje dveh meritev. 
Tabela 3: Kemična sestava jekla S355 in vsebnosti kroma v navarih (m. %) ter stopnje primešanja jekla S355 
𝐷𝑚𝐴 in 𝐷𝑚𝑘 v enovarkovne navare (%) 
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4.4. Segregacije zaradi slabega premešanja taline   
Na  sliki 15 so primeri trakastih izcej, ki so nastale zaradi tokov gibanja taline in kjer ni prišlo do 
dobrega premešanja osnovnega in dodajnega materiala. Posledično je zaradi različnih koncentracij 
legirnih elementov prišlo do različnega jedkanja linij in njene okolice. Te segregacije se nahajajo 
blizu osnovnega materiala.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Navar št. 2 b) Navar št. 3  
d) Navar št. 5 c) Navar št. 4  
e) Navar št. 6 f) Navar št. 7 
Slika 15: Trakaste segregacije v navarih, ki so posledica slabega premešanja taline 
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4.5. Mikrosegregacije delno premešanega področja 
Čez linijo spajanja je bila izvedena linijska analiza porazdelitve kemičnih elementov iz navara v 
osnovni material pri vseh 8 vzorcih. Ob liniji spajanja je izrazit padec koncentracij vseh 
kontroliranih elementov (Cr, V, Mn, Si, Mo), obratno pa tukaj naraste vsebnost Fe. To je prehodno 
področje oziroma delno premešano področje ob osnovnem materialu, ki je značilno za vse talilno 
izdelane zvare. Na sliki 16 je primer analize za navar št. 6, kjer krivulje vsebnosti Cr, Si, Mo, Fe 
kažejo, da je  delno premešana cona ob liniji spajanja v tem navaru široka 𝑑𝑝𝑜 = 124 µm. Na enak 
način so bili analizirani vsi navari. V tabeli 4 so podane širine delno premešanega področja 𝑑𝑝𝑜 v 
vseh 8 navarih. Povprečje vseh znaša 70,75 µm.  
 
 
 
 
 
 
Tabela 4: Širine delnega 
premešanja v posameznih navarih 
in povprečna vrednost  
Navar št. 𝑑𝑝𝑜 [µm] 
1 32 
2 33 
3 96  
4 63 
5 95  
6 124 
7 29  
8 94 
Povprečje 70,75  
Slika 16: Linijska analiza skozi linijo spajanja za navar št. 6  
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4.6. Segregacije na kristalnih mejah 
Narejena je bila tudi linijska analiza porazdelitve kemičnih elementov preko transkristalnih zrn v 
navarih (zajeta so bila tri do štiri kristalna zrna). Kot je vidno na slikah 17 do 24, so vrednosti  Cr, 
Si, Mn in Mo na ob kristalnih mejah zaradi segregiranja dosti večje od povprečnih vrednosti, 
medtem pa se koncentracija Fe sorazmerno zmanjša.   
 
 
 Slika 17: Navar št 6 
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Slika 18: Navar št. 1  
Slika 19: Navar št. 2  
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Slika 20: Navar št. 3  
Slika 21: Navar št. 4  
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Slika 22: Navar št. 5  
Slika 23: Navar št. 7  
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Slika 24: Navar št. 8 
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4.7. Zaključek 
Na  malolegirano jekleno pločevino S355 debeline 20 mm se je elektroobločno navarilo 
enovarkovne varke z bazično oplaščenimi elektrodami z različno vsebnostjo kroma. Namen je bil 
določiti stopnjo mešanja osnovnega materiala v navar, kar se je naredilo z analizo metalografskih 
presekov na več načinov. Na osnovi rezultatov analiz in pregleda teorije lahko sklenemo naslednje 
zaključke: 
 
- Med elektroobločnim varjenjem poteka v zvarni kopeli zelo intenzivno mešanje, kar dokazujejo 
majhne razlike v kemični sestavi med različnimi polji v enovarkovnem navaru.  
 
- Stopnja mešanja se lahko s primerljivo natančnostjo določi na več načinov: geometrijsko z 
metodo makropresekov (𝐷𝑚𝐴 = 30,5 %), geometrijsko z metodo razmerji višin varka (𝐷𝑚ℎ = 
30,2 %) in kemične sestave določene z EDX analizo različnih mest navara (𝐷𝑚𝑘 = 29 %). 
 
- Geometrijsko z metodo višin, je možno natančno določiti stopnjo primešanja dodajnega 
materiala le ob zadostnem številu meritev višin od sredine navara proti obema robovoma 
navara. Za vsako linijo se izračuna stopnja mešanja in na koncu izračuna povprečje vseh 
vrednosti v enem navaru. 
 
- Povprečna stopnja mešanja osmih presekov določena z vsemi različnimi metodami znaša 
𝐷𝑚𝐴 ≈ 30 %. To pomeni, da moramo za natančno določitev stopnje primešanja osnovnega 
materiala v posamičnem navaru, ne glede na metodo, analizirati več metalografskih presekov 
vzdolž celotne dolžine navara. 
 
- Stopnja primešanja vsakega navara, izračunana iz razmerij površin, je bila kontrolirana z 
primerjavo računskih in izmerjenih vrednosti. Kaže se dobro ujemanje vrednosti kontroliranih 
elementov  Cr, Si in Mn (od 92 % do 99 %), kar pomeni, da je iz preseka navara možno 
natančno določiti delež primešanega osnovnega materiala.     
 
- Segregacije v obliki trakastih izcej, se zaradi slabega mešanja taline pojavljajo v bližini 
osnovnega materiala. Realnost pa so tudi mikrosegregacije v delno premešani coni ob liniji 
spajanja in segregiranje legirnih elementov Cr, Mn, Si, Mo na kristalnih mejah zrn v navarih. 
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